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บทคัดยอ 
 บทความนี้น้ีไดแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน สวนแรกคือ 
การศึกษาหาพลังงานที่กระจายอยูในสวนตางๆของเตาเผาเซรามิค และ
พลังงานสูญเสียจากการเผาไหม ผลการศึกษาในสวนน้ีแสดงใหเห็นวา 
พลังงานสะสมที่ผนังเตาเผาเซรามิคดานขางและดานบนในการทดลอง
แตละครั้งมีคาใกลเคียงกันโดยคิดเปน 7% ของพลังงานที่เขาสูเตาเผา
เซรามิคทั้งหมด พลังงานที่ใชในการเผาเซรามิคจะข้ึนอยูกับนํ้าหนัก
ผลิตภัณฑที่บรรจุภายในเตาเผาเซรามิค และพลังงานที่สูญเสียไปกับ
กาซเสียคิดเปน 22-33% ของพลังงานที่เขาสูเตาเผาทั้งหมด ซ่ึงข้ึนอยู
กับกระบวนการใหความรอน 
 การศึกษาในสวนที่สอง คือ การศึกษาหาผลกระทบของผนัง
ที่มีตอการใชพลังงานในเตาเผาเซรามิค ในการศึกษาสวนน้ีจะให
ความสําคัญเฉพาะแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบนที่ใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในแกปญหา เม่ือมีการ
เปลี่ยนวัสดุที่ใชทําผนังดานขางและดานบนโดยใหผนังคร่ึงหน่ึงดานใน
ของเตาเผาเซรามิคเปนเซรามิคไฟเบอรคงเดิม สวนผนังอีกครึ่งหน่ึง
ดานนอกเปนวัสดุชนิดอื่น เชน อิฐฉนวน IF135 และอิฐทนไฟ SK-30 
ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสวนน้ีแสดงใหเห็นวา เม่ือมีการ
กําหนดใหเงื่อนไขขอบเขตและเงื่อนไขเร่ิมตนคงเดิม พบวาพลังงานที่
สะสมอยูในผนังเตาเผาเซรามิคที่ใชฉนวนสองชนิดมีคาใกลเคียงกับการ
ใชฉนวนเซรามิคไฟเบอรแตเพียงอยางเดียว 
An Abstract 
 This study investigate the energy distribution in two 
section. The first section, study the energy distribution in ceramic 

kiln and energy loss from combustion process. The result shows 
that the cumulative energy in the top and side walls of ceramic 
kiln of each experiment is similar. And the range of cumulative 
energy is 7 % of total energy consumption. The useful energy 
consumption mainly depends on the mass of product . Energy 
loss by flue gas is about 22-33% of energy consumption that 
depends on type of heating process. 
 And the last section,we study the effect of composited 
wall to energy distribution in the ceramic kiln.This section focus 
on temperature of the top and the side wall of  the ceramic kiln 
which mathematical model is solved by finite-volume method.The 
experiment change the material of the top and the side wall to  
insulating brick (IF-135) and fired clay brick but remain inner wall 
to be ceramic fiber (SK-30). By using the same boundary and 
initial conditions for mathematical model and result show that the 
cumulative energy in composited wall is nearly to the single 
ceramic fiber wall 
1.บทนํา 
 ปจจุบันอุตสาหกรรมเซรามิคและอิฐในประเทศไทยมีจํานวน
กวา 2,000 โรงงาน นับเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย โดยเฉพาะอยางยิ่งทางภาคเหนือของประเทศไทยที่มี
โรงงานผลิตเซรามิคอยูเปนจํานวนมาก โรงงานเซรามิคขนาดกลางและ
ขนาดยอม ที่มีขอจํากัดดานการลงทุนยังคงใชเทคโนโลยีดั้งเดิมที่สืบ
ทอดจากรุนกอน และอุตสาหกรรมกลุมน้ีจะประสบปญหาดานการใช



พลังงานในกระบวนการผลิต อุตสาหกรรมเซรามิคเปนอุตสาหกรรมที่
ตองใชพลังงานจํานวนมากโดยเฉพาะอยางยิ่งในกระบวนการเผา ซ่ึง
เปนกระบวนการที่มีความสําคัญที่สุดในอุตสาหกรรมนี้ ตองใชความ
รอนจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงโดยตรง และใชระยะเวลาใน
กระบวนการเผาคอนขางนาน ซ่ึงสามารถประมาณไดวา 35% ของ
ตนทุนการผลิตมาจากการใชเชื้อเพลิง ดังน้ันการชวยใหผูประกอบการ
ในอุตสาหกรรมเซรามิคสามารถลดการใชพลังงาน นอกจากจะเปนการ
ลดตนทุนแลวยังเปนการประหยัดการใชพลังงานของประเทศอีกทาง
หน่ึงดวย 
 เตาเผาที่ใชในการทดลองเปนเตาเผาเซรามิคที่ใชเซรามิคไฟ
เบอรเปนฉนวน ใชเซรามิคไฟเบอรที่มีลักษณะเปนบล็อกในการบุผนัง 
ซ่ึงทนอุณหภูมิไดสูง บํารุงรักษางาย และ นํ้าหนักเบาทําใหดูดซับความ
รอนไดนอยเม่ือเทียบกับอิฐทนไฟ ทําใหลดปริมาณการใชเชื้อเพลิงและ
มลภาวะอันเกิดจากการกาซเสีย นอกจากนี้เตาเผาเซรามิคที่ใชเซรามิค
ไฟเบอรเปนฉนวนยังไดใชแผนบังคับความรอน(Damper) เปนตัว
ควบคุมการไหลของกาซเสีย(Draft) ภายในเตาเผาเซรามิคทําให
สามารถควบคุมบรรยากาศในการเผาไหมได ลักษณะของหัวเผาไหมได
มีการออกแบบใหเปนหัวฉีดความดันสูง(High Pressure Nozzle) ทําให
ชวยลดระยะเวลาในการเผา เน่ืองจากสามารถเรงไฟได 
 
2.ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับเตาเผามีหลายทฤษฎี แตในบทความนี้
จะใชทฤษฎีที่ มีความสําคัญตอการคํานวณมาแสดงเทานั้นซ่ึงจะ
ประกอบไปดวย 
 สมการสมดุลมวลของเตาเผาเซรามิค 
 
  − = ∆∑ ∑p r C Vm m m  (1) 
  
 สมการสมดุลพลังงานเตาเผาเซรามิค 
 
  ∑ + − =∑ ∑p f r f CVQ m h m h E  (2) 
 
 สมการสมดุลเคมีเตาเผาเซรามิค 
 
 3 8 4 10 2 20.6 0.4 5.6 ( 3.76 )C H C H mO N+ + + → 
   2 2 2 23.4 4.4 21.056 5.6( 1)CO H O mN m O+ + + −  (3) 
 

อัตราสวนอากาศที่ใชจริงตออากาศที่ใชตามทฤษฎี 
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 เปนแบบจําลองคณิตศาสตรที่กําหนดขึ้นมาเพื่อใชในการหา
การใชพลังงานและการกระจายของพลังงานในสวนตางๆของเตาเผา
เซรามิค 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของพลังงาน 
  เปนแบบจําลองที่กําหนดขึ้นมาเพื่อใชในหาการ
 พลังงานที่กระจายอยูในสวนตางๆในกระบวนการเผาใน
 เตาเผาเซรามิค โดยมีสมมติฐานดังตอไปน้ี 

1) อุณหภูมิกาซเสียข้ึนอยูกับเวลา 
2) สวนประกอบของกาซเสียข้ึนอยูกับอัตรา

การไหลของกาซหุงตมเทานั้น 
3) คุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิคของกาซเสีย

ข้ึนอยูกับอุณหภูมิ 
4) ปริมาณการใชเชื้อเพลิงข้ึนอยูกับความดัน

กาซหุงตมและเวลา 
5) คาอุณหภูมิกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง

คงที่ตลอดกระบวนการเผา 
6) ไมคํานึงถึงพลังงานที่สะสมในโครงสราง

รองรับเตาเผา 
7) พลังงานที่สะสมในผลิตภัณฑคิดจากมวล

ผลิตภัณฑที่ออกจากเตาเผาเซรามิค 
8) ไมคํานึงถึงพลังงานที่สูญเสียไปพรอมกับ

ม ว ล ผ ลิ ต ภั ณ ฑ ที่ สู ญ ห า ย ร ะ ห ว า ง
กระบวนการเผาในเตาเผาเซรามิค 

9) อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคสมํ่าเสมอ
กันในทุกจุด 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนังดานขางและ
ดานบน  

  เ ป น แ บ บ จํ า ล อ ง ท า ง ค ณิ ต ศ า ส ต ร ที่
 กําหนดขึ้นเพื่อหาพลังงานที่สะสมอยูในผนัง ด า น ข า ง แ ล ะ
 ดานบน โดยมีสมมติฐานดังตอไปน้ี 

1) ไมมีการถายเทความรอนในแนวลึก(แกน z) 
2) อุณหภูมิภายในเตาเผาเซรามิคสมํ่าเสมอ

กันในทุกจุด ในชวงเวลา t ใดๆ 
3) ใหเตาเผามีลักษณะสมมาตรในแนวตั้ง 
4) ไมการถายเทความรอนระหวางพื้นเตากับ

ผนังดานขาง 
 สมการเชิงอนุพันธของอุณหภูมิในผนังดานขางและดานบน
เขียนไดเปน 
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 โดยมีเงื่อนไขขอบเขตดังน้ี 
1) ( 1(0, , ) ( ),0 0.84T y t T t y= ≤ ≤ ) 
2) ( 2(0.23, , ) ( ),0.23 0.84T y t T t y= ≤ ≤ )  
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  รูปที่ 1 ปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนัง 
            ดานบนและดานขางแบบ 3 มิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2 ปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนัง 
               ดานขางและดานบน 
  
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนังดานหลัง 
  เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่กําหนดขึ้นเพื่อ
 หาพลังงานที่สะสมอยูในผนังดานหลัง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3 ปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนังดานหลังแบบ 3 
            มิติ 

 
 
 
 
 
 รูปที่ 4 ปริมาตรควบคุมของอุณหภูมิในผนังดานหลัง 
 
 สมการเชิงอนุพันธของอุณหภูมิที่สะสมในผนังดานหลังเขียน
ไดเปน  
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 โดยมีเงื่อนไขขอบเขตดังน้ี 
1)  ( 1( ,0, ) ( ),0 0.62T x t T t x= ≤ ≤ ) 
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3) ( 2( ,0.23, ) ( ),0.23 0.62T x t T t x= ≤ ≤ )  
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4.การหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ 
 
 ในบทความนี้จะใชระเบียบวิธีไฟไนตวอลุมในการแกสมการ
เชิงอนุพันธ โดยการนําสมการ control-volume discretization มาชวย 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5 ปริมาตรควบคุมสําหรับการนําความรอน 2 มิติ 
           สําหรับสภาวะไมคงที่ 
 
 ทําการอินทิเกรตสมการที่ (5) เทียบกับปริมาตรควบคุมดังที่
เห็นในรูปที่ 5 และทําการอินทิเกรตเทียบเวลาในชวง t  ถึง t t+ ได 
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      (7) 

 ในสวนของเทอม T
t

∂
∂

 เราสมมุติวาใหคาอุณหภูมิ(T) มีผลตอ

ปริมาตรควบคุมทั้งหมดในจุดน้ัน จะไดเปน 
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 เม่ือเราการประมาณคา T
x
∂
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 ในสมการที่ (9) จาก 

สมมติฐานแบบ piecewise-linear จะเขียนไดเปน 
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 เม่ือประยุกตสมการที่ (8) –(10) ลงในสมการที่ (7) จะได 
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 ในตอนน้ีเราตองการประมาณคา , , , ,P E W NT T T T และ ST ที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาตั้งแต t  ถึง t t+ ∆  ซ่ึงมีหลายสมมติฐานและ
บางสวนในนั้นเขียนไดเปน 

  1 0(1 )
t t

p P p
t

T dt fT f T t
+∆

 = + − ∆ ∫   (12) 

 จากสมติฐานในสมการที่ (12) ใหคาของ f เทากับ 1 ซ่ึงจะ

หมายถึงระเบียบวิธีแบบปริยาย( implicit scheme) และประยุกต

สมการที่ (12) ใชกับสมการที่ (11) แลวทําการจัดรูปใหมจะไดเปน 

 P P E E W W N N S Sa T a T a T a T a T b= + + + +   (13) 
 เม่ือ 
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 ในบทความนี้ การหาสภาพการนําความรอน(Thermal 
conductivity) แบงไดเปน 2 แบบคือ  
 สภาพการนําความรอนที่เกิดจากวัสดุ 2 ชนิด เขียนเปน
สมการ discretization 
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 สภาพนําความรอนที่เกิดจากอุณหภมิูของเซรามิคไฟเบอร 

  (0.00148978098* )0.0616938432 iT
iK e= ×   (16) 

 
5 ผลการทดลอง 
 
 ในบทความนี้มีการทดลองเผาเซรามิคในเตาเผาเซรามิคที่
จังหวัดลําปางเพื่อที่จะนําขอมูลที่จําเปนไปสรางโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตร และทําการเปรียบเทียบผลที่ได 
 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบนเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการวัดคาจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลจาก
การวัดจริงสําหรับผนังดานขางของการทดลองที่ 11 
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แบบจําลองฯดานบนที่ระยะ 3 ซม. แบบจําลองฯดานบนท่ีระยะ 7 ซม. แบบจําลองฯดานบนท่ีระยะ 11 ซม.
แบบจําลองฯดานบนที่ระยะ 15 ซม. แบบจําลองฯดานบนท่ีระยะ 19 ซม. อุณหภูมิในผนังดานบนท่ีความลึก 3 ซม.
อุณหภูมิในผนังดานบนที่ความลึก 7 ซม. อุณหภูมิในผนังดานบนท่ีความลึก 11 ซม. อุณหภูมิในผนังดานบนท่ีความลึก 15 ซม.
อุณหภูมิในผนังดานบนที่ความลึก 19 ซม.

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200 250เวลา(นาที)

อุณ
หภ

ูมิ(อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียล

)

อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 8 ซม. อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 12 ซม. อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 14.5 ซม.
อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 17 ซม. อุณหภูมิในผนังดานหลังท่ีระยะ 19.5 ซม. แบบจําลองฯในผนังดานหลังที่ระยะ 8 ซม. 
แบบจําลองฯในผนังดานหลังที่ระยะ 12 ซม. แบบจําลองฯในผนังดานหลังท่ีระยะ 14.5 ซม. แบบจําลองฯในผนังดานหลังที่ระยะ 17 ซม. 
แบบจําลองฯในผนังดานหลังที่ระยะ 19.5 ซม. 

พลังงานสะสมในเฟอรนิเจอร
(GJ), 19.54, 6%

พลังงานสูญเสียทางปลอง(GJ), 
39.23, 12%

พลังงานสูญเสียทางชองเปด
ตางๆ(GJ), 34.21, 10%

พลังงานสะสมในพื้นเตา(GJ), 
144.14, 44%

พลังงานสะสมในผนัง
ดานขางและดานบน(GJ),พลังงานท่ีสะสมในผนัง

ดานหลังและพลังงาน
อื่นๆ(GJ), 41.78, 13%

พลังงานสูญเสียผานผนัง
(GJ), 1.40, 0%

พลังงานสะสมใน
ผลิตภัณฑ(GJ), 27.16, 8%

27.88

22.80

26.70

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

ชนิดวัสดุ

พ
ลั
งง
าน
สะ
สม

(G
J)

เซรามิคไฟเบอรผสมอิฐฉนวน IF135 เซรามิคไฟเบอรอยางเดียว เซรามิคไฟเบอรผสมอิฐทนไฟ SK-30

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลจาก

การวัดจริงสําหรับผนังดานบนของการทดลองที่ 11 
 
 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานหลังเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการวัดคาจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 การเปรียบเทียบผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรกับผลจาก

การวัดจริงสําหรับผนังดานหลังของการทดลองที่ 11 
 
 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของพลังงานที่กระจาย
อยูในสวนตางๆของเตาเผาเซรามิค 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 พลังงานกระจายอยูในสวนตางๆของเตาเผาเซรามิคของการ

ทดลองครั้งที ่11 
 

 ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบน เม่ือมีการเปลี่ยนวัสดุผนังจากผนังเซรามิคไฟเบอร
เปนผนังผสมระหวางเซรามิคไฟเบอรและอิฐมวลเบา IF-135 และผนัง
ผสมระหวางเซรามิคไฟเบอรและอิฐทนไฟ SK-30 โดยการใหเงื่อนไข
ขอบเขตเหมือนเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 พลังงานสะสมในวัสดุผนังชนิดตางๆของการทดลองครั้งที ่11 
 
6 สรุปผลการทดลอง 
 
 1. ผลจากการจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบนดวยวิธีไฟไนตวอลุม สามารถทํานายแนวโนมการ
กระจายของอุณหภูมิภายในผนังที่ตําแหนงและเวลาใดๆ ไดดี  เม่ือ
เปรียบเทียบกับผลจากการวัดจริง อุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรมีความคลาดเคลื่อนเฉลีย่ไมเกิน 15.5 % ข้ึนอยูกับ
ตําแหนงการวัดอุณหภูมิ กลาวคือถาตําแหนงการวัดอณุหภูมิอยูใกล
ผนังดานในก็จะมีคลาดเคลื่อนนอย แตถาหางออกไปจะมีความ
คลาดเคลื่อนมากขึ้น เน่ืองจากสภาพนําความรอนในเตาเผาเซรามิคมี
คามากกวาสภาพนําความรอนที่ใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึง
เกิดจากการเสื่อมสภาพของเซรามิคไฟเบอรที่ดานในมากกวาการ
เส่ือมสภาพเซรามิคไฟเบอรที่ดานนอกของเตาเผาเซรามิค ทําใหมี
อัตราความรอนไหลผานมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีตําแหนงในการติดตั้ง
เครื่องมือวัดที่คลาดเคลื่อนจากตําแหนงจริง 
 2.ผลการจําลองทางคณิตศาสตรของการใชมวลและพลังงาน
ทําใหทราบวาพลังงานที่เขาสูเตาเผาเซรามิคสะสมที่พื้นเตามากที่สุด 
เน่ืองจากการเลือกใชวัสดุพื้นเตาเปนอิฐทนไฟที่มีความหนาแนนสูง 
และมีคาเปลีย่นแปลงไมมากสําหรับการทดลองแตละครัง้ เชนเดียวกับ
พลังงานสะสมในผนังทั้งสามดาน สวนพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลง
คอนขางมากในแตละการทดลองคือพลังงานความรอนทีสู่ญเสียผาน
ชองเปดและทางปลอง สวนความรอนสูญเสียผานผนังมีคานอยเม่ือ
เทียบกับพลังงานอื่นๆ  
 3.ผลจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุณหภูมิในผนัง
ดานขางและดานบน นําไปใชประโยชนในการเลือกวัสดุที่ใชทําผนัง
เตาเผาเซรามิค ตัวอยางเชน การเลอืกใชวัสดุที่ใชทําผนังเปน 2 ชนิด มี



พลังงานสะสมเมื่อเทียบกับผนังเซรามิคไฟเบอรอยางเดียวมีคาแตกตาง 
15-20 % ข้ึนอยูกับวัสดุที่เลือกใช 
 
7 กิตติกรรมประกาศ 
 
 บทความฉบับน้ีไดรับทุนอุดหนุนจากกองทุนเพื่อสงเสริมการ
อนุรักษพลังงาน โดยการวิจัยสําเร็จไปไดดวยความชวยเหลืออยางดียิ่ง
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เซรามิค และพนักงานในแผนกเตาทุกคน ที่ใหการตอนรับและอํานวย
ความสะดวกในการตรวจวัดระหวางการวิจัยอยางเต็มที่ 
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